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Укрупненно любая твердотопливная ПГУ состоит из двух частей: энерге-
тической (ЭЧ) и технологической (ТЧ). ЭЧ включает в себя газотурбинную 
часть, котел-утилизатор и паровую турбину. В технологической части ПГУ 
производится подготовка рабочего тела для ГТУ. 
 
Рис.1. Структурная схема твердотопливной ПГУ 
 
Схема, представленная на рис. 1 объединяет известные схемы твердотоп-
ливных  ПГУ. Термическая  эффективность ПГУ-Т помимо режимных факто-
ров зависит:  
• от способа подготовки рабочего тела для ГТУ; 
• от интеграции узла термохимической подготовки в тепловую  схему 
ПГУ. 
Подготовка рабочего тела может проводиться в одну, две или три ступе-
ни. Одноступенчатая подготовка реализуется методом прямого сжигания топ-
лива под давлением с последующей очисткой. При двухступенчатой подготовке  
топливо подвергается безостаточной газификации, полученный синтез-газ по-
сле очистки направляется в камеру сгорания газовой турбины. Газификация 
осуществляется техническим кислородом в одну стадию, ведется с жидким 
шлакоудалением и с глубокой низкотемпературной очисткой синтез-газа. Раз-
витие такого способа подготовки идет по пути поиска дешевых способов полу-
чения технического кислорода, а также переход на воздушное дутье. При ис-
пользовании воздуха вместо кислорода встает проблема механического недо-
жога, так как на забалластированном азотом воздухе невозможно провести 
процесс в одну стадию. Поэтому при переходе на воздушное дутье одностадий-
ный процесс уступает место многостадийному с использованием внутреннего 
топпинг-процесса, когда топливо сжигается для поднятия температуры в гази-
фикаторе (воздушный газификатор MHI на станции Nakoso), либо организуется 
дожигание коксозольного остатка (схема ABGC фирмы MBEL). При трехсту-
пенчатой подготовке топливный газ после (неполной) воздушной газификации 
поступает в камеру сгорания газовой турбины, а коксозольный остаток исполь-
зуется для получения компримированного высокотемпературного окислителя 
для сжигания топливного газа. Тем самым организуется внешний топпинг-
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процесс, что позволяет снять температурное ограничение, накладываемое тех-
нологией кипящего слоя. Внешний топпинг выгоднее внутреннего тем, что ох-
лаждению и очистке подвергается часть потока, направленного в газовую тур-
бину, в отличие от схемы с внутренним топпингом, где очистке подвергается 
весь поток. В зависимости от типа проводимого процесса  предлагаются раз-
личные способы интеграции узла термохимической подготовки в тепловую 
схему ПГУ. Тепловая схема может быть организована по двум основным ти-
пам: 
• параллельная схема; 
• сбросная схема с регенерацией. 
Тип схемы определяется распределением потоков в узле К. 
Структурный анализ схем позволяет  выявить влияние оптимизационных 
параметров на термический КПД ПГУ.  
Наиболее освоенной является технология ПГУ, построенная по паралель-
ной схеме, в частности ПГУ с внутрицикловой кислородной газификацией 
(ПГУ-IGCC). Структурно ПГУ-IGCC представлена следующим образом: в узле 
К поток направлен только в паровую турбину, поэтому утилизационный тепло-
обменник заменен котлом-утилизатором, поток топлива b2 равен нулю, продук-
тами ТЧ являются – рабочее тело для газовой турбины и  паровой поток из га-
зоохладителя синтез-газа перед очисткой в паровую турбину, с которым уходит 
10-15 % теплоты топлива. Направления модернизации такого типа ПГУ наце-
лены на уменьшение потока а2 в паровую турбину помимо газовой. КПД нетто 
действующих коммерческих установок IGCC – 40-45 % [1]. 
По типу сбросной схемы с регенерацией построены ПГУ с одноступенча-
той подготовкой рабочего тела для газовой турбины (ПГУ с топкой кипящего 
слоя под давлением). Развитию ПГУ КСД благоприятствовала освоенность тех-
нологии сжигания в кипящем слое, а также применение воздуха вместо кисло-
рода. Структурно схема ПГУ КСД получается из общей путем зануления пото-
ка топлива b2, направления потока теплоты из ТО в ТЧ. При этом топка КСД 
является высоконапорным парогенератором. Организация потока теплоты с 
выхлопа газовой турбины обратно в топку КСД увеличила нагрузку газотур-
бинной части, подняв вместе с этим КПД всей установки. При оценочном срав-
нении этих типов ПГУ выявляется следующее: КПД нетто ПГУ КСД оказыва-
ется наравне c ПГУ-IGCC при различных параметрах газотурбинной части. Од-
нако, ограничения по температуре рабочего тела, определяемые технологией 
кипящего слоя, не оставляют перспектив развития без модернизации процесса.  
Трехступенчатая подготовка рабочего тела для газовой турбины, несмот-
ря на свою громоздкость и сложность является наиболее востребованной тех-
нологией на среднесрочную перспективу. Для нее распределение потоков теп-
лоты в узле К аналогично варианту с КСД. Одной из первых разработок такой 
схемы занималась компания Foster Wheeler. По аналогичной схеме, но с другим 
аппаратурным обеспечением УралОРГРЭС совместно с УрФУ разрабатывается 
технология с высокотемпературным воздухонагревателем [2].  
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Рис. 2. Сравнение энергетической эффективности ПГУ. 1 – ПГУ с топкой КСД; 
2, 3 – ПГУ с внутрицикловой газификацией соответственно с холодной и горячей газоочист-
кой; 4 – ПГУ с карбонизатором и топпинг-процессом по схеме Foster Wheeler; 5 – с пироли-
зером-карбонизатором и воздухонагревателем ИЦЭУ-УРФУ; ГТУ – газотурбинная установ-
ка; r – доля энергии выхлопа, возвращаемая в газовую турбину 
 
Расчет, представленный на рис. 2, выполнен для параметров газотурбин-
ной части, принятых в зависимости от начальной температуры цикла [3] и КПД 
паротурбинной части –  ηпту = 0,3. На рис. 2 видно, что наиболее эффективной 
схемой оказывается разработка ИЦЭУ-УРФУ, вследствие максимального при-
ближения структуры распределения тепловых потоков к схеме ПГУ с котлом-
утилизатором. Такая схема с опорой на отечественную энергомашинострои-
тельную базу на среднесрочную перспективу может оказаться удачным проек-
том. 
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Тепловой неразрушающий контроль (тепловизионный метод), который 
сейчас широко применяется при энергетических обследованиях, позволяет опе-
ративно получить термограммы наружных ограждающих конструкций. Однако 
существующие нормативные документы и методики проведения таких обсле-
дований распространяются только на несветопрозрачные ограждении. Метод 
тепловизионного контроля используется только для качественного анализа со-
стояния тепловой защиты наружных ограждений. Поэтому разработка метода, 
который позволит оперативно количественно определить тепловые потери че-
рез светопрозрачное ограждение, является актуальной и важной задачей. 
Расчетно-экспериментальный метод условно можно разделить на два эта-
па: 1) экспериментальные исследования (тепловизионная съемка светопрозрач-
ного ограждения); 2) определение количественных значений плотности тепло-
вых потоков по математическим моделям «светопрозрачное ограждение – 
внешняя среда» или «многослойная конструкция». 
Объектами исследований были однокамерный стеклопакет в ПВХ пере-
плете и двойное остекление в деревоалюминиевом переплете. Эксперименталь-
ные исследования состояли из двух этапов: контактные измерения температуры 
в заранее определенных точках наружной и внутренней поверхностей ограж-
дающей конструкции, в том числе и светопрозрачной, плотности теплового по-
тока на внутренней поверхности светопрозрачного ограждения; тепловизион-
ная съемка наружной и внутренней поверхностей ограждения. 
Математическая модель теплообмена в системе «светопрозрачное ограж-
дение – внешняя среда» позволяет осуществить раздельный учет лучистого и 
конвективного потоков. 
                             
Рис. 1. Геометрическая модель системы  
«светопрозрачное ограждение – внешняя среда» 
Рис. 2. Два прямоугольника,  
расположенные под углом друг к другу 
